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摘要 : 射电 天 文 台 址 内 仪器 设备 众多 ， 电 磁 环 境 复杂 ， 电 磁 兼 容 设 计 、 屏 蔽 设计 及 辐射 
评估 均 依 赖 基于 测试 的 数据 处 理 与 分 析 ， 而 程序 化 是 提高 测试 及 数据 分 析 效 率 的 唯一 手段 。 
浅 析 了 电磁 辐射 评估 系统 的 硬件 组 成 、 评 全 流程 、 软 件 开 发 目标 及 关键 技术 点 ; 基于 软件 需 
求 分 析 及 评估 过 程 中 的 数据 传递 、 数 据 处 理 及 数据 存储 ， 给 出 了 评估 软件 的 设计 流程 图 、 数 
据 流 图 及 二 维 差 值 算法 流程 图 ; 分 析 了 电磁 辐射 评估 过 程 中 主要 数据 特征 ， 开 发 了 基于 数据 
源 、 数 据 库 的 数据 存储 及 管理 模块 。 其 次 ， 基 于 Microsoft Visual Studio 2010 开发 平台 ， 通 过 
大 量 的 程序 调试 与 界面 优化 ， 完 成 了 电磁 辐射 评估 软件 开发 ， 能 够 对 仪器 设备 辐射 特性 进行 
快速 测试 、 分 析 与 评估 ， 为 射电 天 文 台 址 电磁 兼容 性 改造 和 射电 望远镜 系统 兼容 性 设计 提供 
重要 的 参考 依据 。 
关键 词 : 电子 设备 ; 辐射 特性 ; 测试 评估 ; 软件 系统 
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1.1 背景 


射电 望远镜 具有 极 高 的 系统 灵敏 度 ， 且 系统 内 、 系 统 间 及 台 址 内 电子 设备 众多 。 随 着 高 频 电子 技 
术 、 冤 带 高 速 采 样 及 数字 处 理 技术 的 发 展 和 应 用 ， 数 字 接 收 机 、 数 字 终 端 、 商 用 设备 、 电 气 设备 及 台 
址 光学 观测 设备 的 建设 使 台 址 电磁 环境 变 得 尤为 复杂 *" ， 如 工作 环境 电磁 场 强 的 幅度 不 断 增 大 ， 信 号 特 
点 的 多 样 性 ， 信 和 号 密度 不 断 提高 ， 频 谱 不 断 扩 张 。 利 用 单 天 线 射 电 望 远 镜 进行 观测 最 易 受 到 干扰 的 影 
啊 ， 原 因 是 积分 时 间 提 高 了 望远镜 对 天 文 信号 的 灵敏 度 ,但 也 同等 程度 地 提高 了 其 对 射频 干扰 (Radio 
Frequency Interference，RFT) 信和 号 的 灵敏 度 。 射 频 干 扰 信 号 不 仅 影 响 某 些 观测 或 特定 观测 类 型 的 质量 ， 而 
且 限 制 射电 天 文 台 的 总 体 效 率 ， 加 大 了 处 理 数据 的 复杂 性 `”。 科 学 合理 地 评估 台 址 内 电子 设备 辐射 发 射 
对 射电 天 文 观测 的 影响 ， 对 系统 电磁 兼容 性 设计 、 台 址 无 线 电 管理 、 屏 蔽 设计 等 提供 重要 依据 。 

另外 ， 由 于 射电 天 文 台 址 电子 设备 众多 ， 且 电磁 辐射 测试 和 评估 过 程 繁琐 ， 需 要 耗费 大 量 的 人 力 
和 时 间 进 行 测试 、 数 据 处 理 与 分 析 。 程 序 化 是 实现 测试 与 评估 自动 化 处 理 的 有 效 手 段 ， 并 可 针对 大 量 
测试 数据 进行 有 效 管 理 与 分 析 。 电 子 设备 电磁 辐射 评估 软件 的 开发 ， 能 够 对 天 文 台 址 电子 设备 辐射 特 
性 进行 快速 测试 、 分 析 与 评估 ， 大 大 提高 测试 及 数据 处 理 的 效率 ， 具 有 一 定 的 工程 意义 。 
1.2 测试 系统 概述 

由 于 台 址 电子 设备 众多 ， 需 针对 各 种 电子 设备 进行 辐射 发 射 测试 ， 开 发 了 便携 式 测试 系统 。 测 试 
系统 由 定向 天 线 、 前 置 放 大 顺 、 噪 声 源 、 频 谱 仪 、 通 用 接口 总 线 卡 ( General-Purpose Interface Bus, 
GPIB) 和 计算 机 组 成 ， 如 图 1。 图 1(a) 为 系统 校准 实物 图 ， 基 于 标准 噪声 源 346C°° ,采用 Y 因子 法 
对 测试 系统 进行 校准 ， 获 得 信号 分 析 仪 开关 状态 下 的 典型 频 点 对 应 的 功率 值 ， 通 过 数据 处 理 获 得 系统 
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噪声 和 系统 增益 ” ; 系统 噪声 为 测试 系统 灵敏 度 指 标 ， 并 可 用 于 验证 系统 是 否 正 常 ， 提 高 测试 系统 
的 可 靠 性 ; 通过 系统 增益 对 测试 数据 进行 校准 ， 获 得 定向 天 线 口 面 处 的 辐射 功率 。 图 1(b) 为 测试 系 
统 ， 通 过 定向 天 线 接收 电子 设备 的 电磁 辐射 信号 ， 前 置 放大 天 对 信号 进行 放大 ， 提 高 了 系统 的 灵敏 
度 ， 放 大 后 的 信号 进入 信号 分 析 仪 ， 通 过 评估 软件 控制 信号 分 析 仪 进行 扫 频 及 数据 采集 ， 测 试 数据 通 
过 通用 接口 总 线 卡 存 人 计算 机 。 


N 图 1 测试 系统 实物 图 . (a) 系统 校准 ; (b) 系统 测试 

T Fig. 1 The actual pictures of the measurement system. (a) The system calibration; (b) The system test!“ 

ss 信号 分 析 仪 为 测试 系统 的 核心 设备 ， 选 用 罗 德 与 施 瓦 芯 公 司 的 FSW26 高 性 能 信号 分 析 仪 ， 技 术 
T 标 见 表 1。 通 过 安捷伦 82357B 接口 卡 与 信号 分 析 仪 进行 通讯 ，82357B 接口 卡 接口 为 通用 接口 总 线 


卡 转 USB， 方 便 在 笔记 本 电脑 上 使 用 。 为 实现 信号 分 析 仪 、 通 用 接口 总 线 卡 、 计 算 机 之 间 的 通信 ， 需 


一 在 计算 机 上 安装 安捷伦 16.3 1/0 库 套 件 和 罗 德 与 施 瓦 次 VXI Plug & Play 信号 与 分 析 仪 驱动 软件 ; 
Al 16.3 1/0 EJK IEEE 488 协议 ， 实 现 信号 分 析 仪 与 通用 接口 总 线 卡 进行 有 效 通讯 ，VXI Plug & Play 
= 驱动 软件 为 罗 德 与 施 瓦 茨 针对 信号 分 析 仪 开发 的 驱动 软件 ， 此 软件 封装 了 信和 号 分 析 仪 的 通用 控制 指令 


类 ， 方便 各 种 功能 的 程序 开发 与 调试 。 
表 1 测试 系统 设备 参数 及 技术 指标 


( 
( Table 1 The equipment parameters of the measurement system 


Ka 设备 名 称 型 号 频率 范围 技术 指标 
S) 对 称 周期 天 线 3080 0.38~8 GHz 驻 波 比 ，<1: 2.5; 增益 : 5 dBi 


噪声 系数 : 3.5 dB(typ.); 增益 : 40 dB(typ.) ; 


前 置 放大 需 Uvbb2 1 KHz~ 10 GHz BK ADR. 415 dBm 
噪声 源 346C 0. 01 GHz~ 26. 5 GHz ENR; 14 dB(typ.) 

信号 分 析 仪 FSW26 2 Hz~26.5 GHz 相位 噪声 -137 dBe/Hz@ 1 GHz, 10 kHz 频 偏 
通用 接口 总 线 卡 82357B CGPIB-USB， 高 速 ，IEEE 488 接口 


2 电磁 辐 册 评估 软件 需求 分 析 


评估 软件 结合 测试 系统 构成 电磁 辐射 评估 系统 ， 评 估 软 件 为 评估 系统 的 重要 组 成 部 分 。 评 估 软 件 
开发 实现 通用 接口 总 线 卡 与 信号 分 析 仪 进行 通讯 ， 依 据 测 试 需求 对 信号 分 析 仪 进行 设置 ， 控 制 信号 分 
析 仪 进行 扫 频 和 数据 存储 ; 男 外 ， 通 过 软件 将 测试 天 线 增益 、 放 大 带 增 益 、 噪 声 源 超 品 比 等 数据 进行 
整合 ， 对 测试 数据 、 系 统 校准 数据 进行 处 理 与 分 析 ， 绪 合 具体 的 射电 望远镜 技术 指标 及 观测 需求 计算 
馈 源 口 面 的 干扰 电 平 限 值 ， 并 考虑 电波 路 径 衰减 和 射电 望远镜 增益 ， 对 具体 的 电子 设备 电磁 辐射 进行 
评 佑 ， 分 析 电 磁 辐 射 对 射电 天 文 观 测 的 影响 。 电 磁 辐 射 评估 软件 的 开发 ， 可 实现 自动 化 电磁 辐射 测 
试 、 分 析 及 评 佑 ， 大 大 提高 工作 效率 。 


| 
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2.1 电磁 辐射 评估 流程 

电子 设备 电磁 辐射 评估 流程 如 图 2， 从 流程 图 中 可 以 看 出 ， 评 佑 过 程 中 主要 数据 来 自信 号 分 析 仪 
的 测试 数据 及 系统 校准 数据 ; 噪声 源 超 品 比 (Excess Noise Ratio, ENR) 和 天 线 增益 来 自如 件 厂商 提供 
的 校准 数据 ， 干 扰 电 和平 限 值 及 路 径 衰 减 需要 通过 计算 与 分 析 获 得 。 系 统 增益 通过 系统 校准 测试 数据 、 
环境 温度 和 噪声 源 超 噪 比 计算 获得 。 天 线 口 面 功率 为 电子 设备 辆 射 发 射 到 测试 天 线 口 面 处 功率 ， 通 过 
测试 数据 、 系 统 校准 数据 、 测 试 天 线 增 益 计算 获得 。 依 据 射 电 望 远 镜 技 术 指 标 及 ITU-R RA. 769 建议 
书 吓 干扰 电 平 限 值 计算 方法 计算 射电 望远镜 馈 源 口 面 典型 频 点 的 干扰 电 平 限 值 ， 基 于 电子 设备 的 具 
体位 置 ， 估 算 电 子 设 备 辐射 发 射 信号 与 射电 望远镜 主 波束 轴 的 夹 角 ， 计 算 此 电子 设备 进入 射电 望远镜 


绕 僻 源 口 面 处 的 路 径 衰 减 。 通 过 电磁 辐 冉 测 试 频谱 与 射电 望远镜 干扰 限 值 进 行 比 对 ， 并 考虑 财 电 望 远 
镜 天 线 增 益 及 电波 路 径 衰 减 ， 分 析 电 子 设 备 电磁 辐射 对 射电 天 文 观测 的 影响 。 


| 频谱 仪 | 一 ~ 测试 数据 


系统 校准 数据 


| 辐射 频谱 


幕 电 望 远 锐 技 术 指标 


干扰 电 平 限 值 
ITU-R RA769 计 算 方 法 


电波 传播 模型 = 路 径 衰 减 


图 2 ”评估 流程 框架 :9 


Fig.2 The framework of the evaluation process 


[ 6] 


2.2 评估 软件 开发 目标 

评估 软件 面向 专业 的 射电 天 文 技 术 人 员 ， 通 过 人 机 交互 界面 ， 实 现 硬件 控制 、 数 据 采 集 处 理 、 数 
据 存 储 与 管理 及 成 图 与 显示 。 软 件 界面 简单 、 方 便 、 易 操作 ， 同 时 ， 软 件 开发 应 具有 可 扩展 性 ， 以 满 
足 功 能 扩展 与 软件 优化 。 软 件 需 实现 的 功能 模块 . 

o 电磁 辐 射 测 试 模块 ， 能 够 针对 测试 需求 对 信和 号 分 析 仪 进行 设置 ， 包 括 起 始 频率 、 分 辨 率 寓 宽 、 视 
频 分 辨 率 带 宽 、 扫 描 时 间 、 积 分 次 数 等 ， 实 现 测试 频谱 的 显示 及 保存 功能 。 另 外 ， 为 实现 后 续 的 数 
据 管理 ， 需 在 界面 上 输入 具体 的 测试 信息 ， 如 测试 人 员 、 测 试 设 备 名 称 、 测 试 地 址 等 。 

。 系统 校准 模块 ， 能 够 针对 测试 需求 对 信号 分 析 仪 进行 设置 ， 包 括 起 始 频 率 、 测 试 频 点 间隔 ， 需 在 
系统 校准 时 输入 环境 温度 ， 用 于 计算 系统 噪声 和 系统 增益 ; 实现 系统 噪声 和 系统 增益 的 计算 和 结 
果 显 示 等 功能 ， 通 过 查看 系统 噪声 和 系统 增益 验证 系统 性 能 是 否 正 常 。 

。 干扰 电 平 限 值 计算 模 块 ， 实 现在 界面 上 输入 具体 射电 望远镜 典型 频 点 的 系统 噪声 、 带 宽 、 积 分 时 
间 等 技术 指标 ， 计 算 射 电 望 远 镜 僻 源 口 面 的 干扰 电 平 限 值 ， 实 现 数据 的 保存 和 显示 ; 能 够 查看 和 
显示 具体 望远镜 僻 源 口 面 的 干扰 电 平 限 值 和 保存 图 片 等 功能 。 

。 电波 传播 路 径 衰 减 计算 模块 ， 输 入 电子 设备 到 达 射 电 望 远 镜 馈 源 口 面 的 距离 ， 选 用 合适 电波 传播 
模型 计算 电波 路 径 衰 减 ， 估 算 电 子 设 备 干扰 信号 与 天 线 主 波束 轴 的 夹 角 ， 计算 具体 电子 设备 电磁 
辐射 进入 接收 系统 的 射电 望远镜 劳 斩 增益 。 

。 电磁 辐 射 评估 模块 ， 基 于 电子 设备 电磁 辐射 频谱 、 射 电 望 远 镜 馈 源 口 面 干扰 电 平 限 值 、 射 电 望 远 
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镜 劳 办 增益 、 电 波 传 播 路 径 衰 减 等 计算 电子 设备 屏蔽 效能 ， 分 析 电 子 设备 电磁 辐射 对 射电 天 文 观 
测 的 有 影响， 电子 设备 的 屏蔽 效能 频谱 能 够 显示 和 保存 ， 方 便 后 续 的 数据 管理 。 
。 数据 存储 及 管理 模块 ， 实 现 对 各 类 数据 的 存储 ， 数 据 源 路 径 与 测试 信息 相关 联 ， 测 试 信息 存 人 数 
据 库 ， 通 过 数据 库 调用 数据 源 的 数据 ， 实 现 数据 的 有 效 管理 、 查 询 、 删 除 和 显示 等 功能 。 
2.3 ”评估 软件 开发 的 关键 点 
综 上 分 析 ， 由 于 电磁 辐射 评估 过 程 产 生 大 量 的 数据 ， 且 评估 过 程 具有 重复 性 ， 如 何 实 现 同一 设备 
不 同时 间 的 评 佑 数据 有 效 管理 与 分 析 ， 如 何 实现 数据 的 有 效 传 递 、 处 理 、 存 储 、 管 理 及 显示 ， 需 要 依 
据 评 佑 过 程 中 数据 流 图 ， 通 过 有 效 分 析 数 据 之 间 的 关系 ， 并 考虑 以 怎样 的 方法 通过 数据 库 调 用 数据 源 
里 的 数据 ， 怎 样 优化 数据 管理 模块 ， 实 现 数据 的 有 效 管理 、 分 析 与 存储 。 这 些 均 为 评估 软件 开发 过 程 
中 考虑 的 关键 因素 。 男 外 ， 需 要 针对 频谱 仪 等 关键 的 数据 采集 设备 ， 通 过 程序 调试 分 析 数 据 验 证 数据 
采集 过 程 是 否 完整 、 积 分 时 间 是 否 准确 ; 其 次 ， 由 于 系统 校准 、 天 线 增益 、 噪 声 源 超 品 比 、 干 扰 电 平 
限 值 、 路 径 衰 减 等 关键 数据 点 与 测试 数据 点 不 匹配 ， 需 要 开发 二 维 差 值 程序 实现 数据 点 之 间 的 有 效 匹 
配 ， 满 足 后 续 的 数据 处 理 。 
综 上 分 析 ， 评 佑 软件 开发 需要 解决 的 关键 技术 有 : 
分 析 软 件 开发 过 程 中 的 数据 传递 、 处 理 、 存 储 过 程 ， 给 出 软件 开发 流程 图 和 数据 流 图 。 
数据 人 处理 过 程 中 存在 各 类 数据 ， 为 实现 数据 之 间 的 运算 处 理 ， 需 开发 通用 的 二 维 线性 插值 程序 ， 
通过 调用 插值 类 对 各 类 数据 进行 插值 运算 ， 实 现 数 据 之 间 的 匹配 问题 。 
分 析 软 件 开 发 过 程 中 的 数据 类 型 、 数 据 的 存储 方式 、 数 据 库 与 数据 源 之 间 的 调用 关系 ; 研究 数据 
文件 的 命名 方式 和 存储 方法 ,以 方便 数据 的 有 效 存储 、 管 理 和 调用 。 
需要 将 评估 软件 与 硬件 相 结合 ， 通 过 实际 应 用 分 析 软 件 中 存在 的 问题 ， 不 断 优化 程序 及 界面 ， 提 
P PPA aK PEAY FY SE EE o 


3 软件 设计 


3.1 软件 设计 框图 

评估 软件 基于 Microsoft Visual Studio 2010 开发 环境 ， 采 用 C# 编 程 语 言 进 行 开发 。 考 虑 到 评估 软 
件 的 可 扩展 性 ， 采 用 模块 化 设计 思想 ， 软 件 设计 框架 如 图 3。 根 据 功 能 需求 分 析 ， 该 软件 设计 主要 包 
括 系 统 校准 模块 、 电 磁 辐 射 测试 模块 、 干 扰 电 平 限 值 计算 模块 、 电 磁 辐 射 评估 模块 和 数据 存储 与 管理 
模块 。 通 过 测试 及 数据 处 理 获 得 测试 系统 增益 和 系统 噪声 、 设 备 征 射频 谱 、 射 电 望 远 镜 饥 源 口 面 干扰 
电 平 限 值 、 屏 蔽 效能 等 相关 数据 。 测 试 数据 存 人 数据 源 文件 夹 ， 通 过 数据 库 调 用 数据 源 文件 。 


人 机 交互 界 面 
| | 


| 测试 系统 校准 


GPIB 接 口 


辐射 发 射 测试 


T TSN ITVP 
===> 数据 流 ikd 


图 3 软件 设计 框图 


Fig.3 The software design framework 


硬件 测试 系统 系统 技术 指标 


1 期 SE BTA HPT K 137 


3.2 ”软件 流程 图 及 数据 流 图 

评 佑 软件 集成 系统 校准 、 电 磁 干 扰 测 量 、 射 电 望 远 镜 馈 源 口 面 干扰 电 平 量化 、 空 间 电 波 路 径 衰 减 
计算 及 电磁 辐射 评估 等 关键 方法 。 评 佑 过 程 中 数据 的 传递 、 处 理 、 存 储 、 管 理 为 评 佑 软件 开发 的 关键 
环节 ， 需 要 依据 评估 过 程 中 数据 流 图 ， 分 析 数 据 之 间 的 关系 。 软 件 流程 图 如 图 4， 图 中 Ps 为 测试 过 
程 中 频谱 仪 显示 的 功率 数据 ， 依 据 测 试 给 定 的 频率 范围 ， 对 定 癌 天 线 增 益 、 系 统 增益 、 电 波 路 径 衰 
减 、 干 扰 电 平 限 值 进行 插值 处 理 ， 以 实现 数据 之 间 的 匹配 问题 ， 满 足 数据 之 间 的 运算 。 图 4 中 
Gain nena VERRI; Gain aen NAIMA; Pi 为 被 测 设备 在 定向 天 线 处 的 辐射 功率 ; ,为 电波 
空间 路 径 传播 衰减 功率 ; Pi 为 干扰 电 平 限 值 ，$ 为 屏蔽 效能 。 


设备 初始 化 设置 


系统 校准 测试 | 


+ 
数据 采集 与 
Y 因 子 法 处 理 


启动 测试 
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Gain antenna 


读 取 系统 增益 


Gaingys 


插值 处 理 


保存 原始 测试 数据 Poh 


+ 


运算 处 理 


插值 处 理 


射电 望远镜 技术 指标 


ITU-R RA.769 限 值 
计算 方法 


干扰 电 平 限 值 Pi 


设备 辐射 特性 Peur 


电波 空间 衰减 计算 Lp 


图 4 软件 流程 图 
Fig.4 The flowchart of the software 


数据 流 图 用 来 描述 系统 组 成 部 分 和 各 部 分 之 间 的 联系 ， 是 描述 系统 中 数据 流程 的 图 形 工 具 ， 它 标 
识 了 一 个 系统 的 逻辑 输入 和 逻辑 输出 ， 以 及 把 逻辑 输入 转换 成 逻辑 输出 所 需要 的 加 工 处理 。 数 据 流 图 
不 是 传统 的 流程 图 ， 是 从 数据 的 角度 描述 一 个 系统 ， 而 流程 图 则 是 从 数据 进行 加 工 的 开发 人 员 的 角度 
描述 系统 ”。 评 估 过 程 中 数据 的 传递 、 处 理 、 存 储 、 管 理 为 评估 软件 开发 的 关键 环节 ， 需 要 依据 评 
佑 过 程 的 数据 流 图 ， 分 析 数 据 之 间 的 关系 ， 软 件 开发 的 数据 流 图 如 图 5， 其 中 第 头 表 示 数 据 流 ， 椭 圆 
表示 加 工 ， 双 杠 表 示 数 据 存储 ， 窍 形 框 表示 数据 的 源 点 或 终点 。 

从 评估 软件 流程 图 和 数据 流 图 可 以 看 出 ， 差 值 处 理 在 数据 人 处理 中 起 重要 作用 ， 在 数据 人 处理 过 程 
中 ， 需 要 多 次 运用 插值 运算 ， 实 现 数据 间 的 匹配 运算 。 而 软件 开发 中 的 主要 数据 为 二 维 数组 ， 即 需要 
实现 二 维 插值， 包括 对 频率 点 和 幅 值 点 进行 插值 ， 通过 大 量 的 程序 调试 与 数据 处 理 分 析 ， 实 现 满 足 要 
求 的 差 值 程序 ， 并 将 插值 程序 封装 为 类 文件 ， 在 主 程序 中 通过 调用 插值 命令 完成 数据 预 处 理 ， 差 值 算 
法 流程 图 如 图 6， 插值 过 程 为 : 

(1) 输 入 起 始 频 率 点 为 辐射 发 射 测 试 起 始 频率 点 ; 

(2) 将 需要 差 值 的 二 维 数组 ( 超 品 比 、 天 线 增益 等 频率 范围 较 宽 ) 与 起 始 频率 点 进行 比 对 ， 获 得 与 
测试 频率 对 应 的 频率 点 及 频 点 对 应 的 幅 值 ( 第 1 点 与 最 后 一 点 不 一 定 完全 对 应 ) ; 

(3) 找 到 开始 频 点 对 应 的 位 置 ， 计 算 开 始 频 点 对 应 的 幅 值 ; 
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硬件 测试 系统 AJA 
测试 系统 校准 j 


噪声 源 ENR 数 据 文件 < 校准 数据 文件 


辐射 发 射 测 试 


计算 电波 空间 误 减 


KES BS 


Fae BEAR UE 


Jj 


系统 评估 结果 


原始 测试 数据 文件 


屏 项 效能 数据 文件 
到 达 天 线 口 面 干扰 电 平 限 值 
AS 软件 数据 流 图 
Fig.5 The data flow chart of the software 

(4) 在 第 1 个 点 与 第 2 个 点 之 间 进 行 插值 ， 
计算 频 点 及 对 应 幅 值 ; 

(5) 在 第 2 个 点 与 第 n-1 个 点 之 间 进 行 插值 ， 输入 起 始 频率 

三 计算 频 点 及 对 应 幅 值 

(6) 找 到 终止 频率 对 应 的 位 置 ， 计 算 终止 频 i LA AL 
点 对 应 的 幅 值 ; 

(7) 结 束 ， 获 得 插值 后 的 二 维 数组 。 获得 第 1 个 频 点 对 应 的 幅 信 
3.3 数据 存储 管理 模块 设计 

测试 过 程 中 产生 大 量 的 数据 ， 包 括 原始 测试 在 第 1 和 第 2 点 进行 插值 ， 计 算 获 得 频 点 对 应 的 幅 值 


数据 、 过 程 处 理 数据 、 测 试 日 志 及 测试 属性 等 ， 
如 何 实 现 数据 的 有 效 传递 、 处 理 、 存 储 、 管 理 ， 通过 循环 对 第 2 至 第 (n-1) 点 进行 插值 ， 计 算 频 点 对 应 的 幅 值 
需要 分 析 数 据 结构 特点 ， 并 考虑 软件 操作 的 便利 
性 ,合理 组 织 和 管理 相关 数据 。 数 据 存 储 及 管理 获得 最 后 一 个 频 点 对 应 的 幅 值 
模块 框图 如 图 7， 通 过 数据 库 调用 数据 源 数 据 ， 

对 测试 及 评估 数据 进行 有 效 分 析 、 管 理 与 显示 。 在 第 n-1 和 第 n 个 点 之 间 进 行 插值 ， 获 得 频率 点 及 对 应 的 幅 什 
数据 存储 主要 涉及 系统 校准 文件 夹 、 测 试 系统 文 

件 夹 、 干 扰 电 平 限 值 文 件 夹 和 被 测试 设备 文件 

夹 。 噪 声 源 超 噪 比 、 天 线 增 益 等 系统 硬件 数据 以 图 6 差 值 程序 流程 图 

文本 数据 格式 存 入 测试 系统 文件 夹 ， 计 算 获 得 的 Fig.6 The data flow chart of the interpolation program 
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干扰 电 平 限 值 存 于 干扰 电 平 限 值 文件 夹 ， 命 名 为 ““ m 射电 望远镜 干扰 电 平 限 值 ” 。 系 统 校准 过 程 中 
的 原始 数据 、 处 理 后 的 系统 增益 及 系统 噪声 均 以 文本 格式 存 于 系统 校准 文件 夹 中 ， 每 次 系统 校准 文本 
命名 为 “测试 时 间 + 系 统 校准 ”， 测 试 时 间 为 计算 机 时 间 。 被 测 设备 文件 夹 为 重要 的 数据 源 文件 ， 每 
次 测试 在 被 测试 文件 夹 中 建立 一 个 新 的 文件 夹 ， 命 名 为 “测试 时 间 + 测 试 设 备 名 称 ”， 此 种 命名 方法 
可 有 效 区 分 相同 设备 不 同 测试 时 间 的 测试 数据 。 来 自 频谱 仪 的 原始 数据 、 测 试 基 本 信息 、 设 备 辐射 频 
谱 、 屏 蔽 效能 频谱 等 均 存 于 此 文件 夹 中 。 每 次 测试 及 评 佑 完成 后 将 测试 信息 ， 如 测试 带宽 、 测 试 设备 
名 称 、 测 试 时 间 、 测 试 人 员 、 数 据 源 路 径 存 入 数据 库 ， 通 过 数据 库 调 用 数据 源 ， 实 现 数 据 的 管理 、 分 
析 与 显示 。 


测试 及 数据 存储 数据 库 数据 处 理 及 评估 分 析 
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文本 文件 ! 
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图 7 数据 存储 及 管理 模块 框图 
Fig.7 The block diagram of the data storage and management 


4 软 fH 面 设 计 及 实 FH oy (URIS ae PAt = jx] 
电磁 辐射 评 佑 软件 


评估 软件 主 界面 如 图 8， 主 要 包含 辐射 发 射 
测试 、 路 径 衰 减 计算 、 干 扰 电 平 限 值 计算 、 辐 射 
发 射 评 估 按 钮 。 通 过 点 击 相关 按钮 实现 仪 需 设备 
的 电磁 辐射 评估 。 PT 

系统 校准 及 电磁 辆 射 测 试 集 成 于 同一 界面 ， 
如 图 9， 通 过 通用 接口 总 线 卡 与 信号 分 析 仪 进行 干扰 限 值 计算 
通信 ， 测 试 前 需要 对 测试 系统 进行 校准 ， 校 准 测 
试 完 成 后 ， 可 查看 系统 噪声 和 系统 增益 是 否 正 辐射 发射 评估 
销 ， 知 系统 噪声 存在 异常 ， 需 要 查看 低 噪声 放大 
央 是 否 存在 问题 ， 线 缆 连 接 是 否 正常 ; 若 低 噪声 
性 能 下 降 导 致 系统 噪声 变 差 ， 需 要 更 新 系统 校准 
数据 ， 以 提高 电磁 辐射 测试 数据 的 可 靠 性 。 系 统 
校准 完毕 后 可 进行 仪器 设备 电磁 辐射 测试 ， 测 试 a 
完成 后 点 击 “ 计 算 ” 按 钮 实现 数据 处 理 及 数据 存 
储 。 可 通过 点 击 “ 结 果 显 示 ” 按 钮 查看 数据 处 理 后 的 电磁 辐射 频谱 ， 并 保存 频谱 图 片 。 

干扰 电 平 限 值 计 算 界面 如 图 10， 通 过 输入 射电 望远镜 典型 频 点 的 系统 噪声 、 接 收 机 带宽 、 积 分 
时 间 等 信息 可 计算 馈 源 口 面 的 干扰 电 平 限 值 ， 计 算 完 成 后 可 在 界面 上 显示 频段 的 干扰 电 和 平 限 值 。 


评估 软件 主 界面 
Fig.8 The primary interface of the software 


201711.01123v1 


chinaXiv 


140 


仪器 地 址 
GPIB: :9: :INSTR 


系统 校准 


StartF 100 


StepSize 30 


设备 校准 参数 


RIB (TR) 


StopF 3000 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
天 文 研究 与 技术 13 卷 


设备 电磁 玉 射 测试 


StartF 380 SwtPoint ”100C1 


ID Query [V] Reset Device 


MR ALA MBH 


距 高 0m) 0.02 


StopF 2900 AverageT 25 
mB 30 mitaa WA 


YBN 300 测试 台 址 {SAR v 


设备 电磁 辐射 


| 
Whea T T 
TET 


-120 -5 à. i don’ yn oe RR re A aN 


Frequency(MHz) 


a | 


结果 显示 RR 更 新 


a TAREE 


Radiated Power t dbm} 


系统 干扰 电 平 限 值 
| 频率 MHz) 


欢迎 使 用 本 系统 


当前 时 间 2014/9/7 9:31:15 
图 9 测试 系统 校准 与 辐射 发 射 测试 


Fig.9 The test system calibration and the radiated emission measurement 


干扰 电 平 限 值 查看 
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dt 


数据 管理 界面 如 图 11， 通 过 显示 控件 与 数据 库 进 行 有 效 通信 ， 


图 10 干扰 电 平 限 值 计 算 


Fig. 10 The interference level calculation 


仪器 设备 测试 信息 在 界面 上 显示 ， 


选择 具体 的 被 测试 设备 ， 可 查看 此 仪 希 设备 辐射 频谱 、 屏 蔽 效能 频谱 等 关键 数据 ， 并 可 方便 地 删除 数 
据 源 及 数据 库 信息 ， 从 而 实现 对 测试 及 评估 数据 进行 有 效 管理 。 
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图 11 数据 管理 界面 
Fig. 11 The interface of the data management 
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HL EID EAS TAC, Fy PR HPP A 1 aa TSC A TP ST HL SCL EZ tnd, FP Be TT HL 
文 仪器 设备 辆 射 发 射 评估 软件 。 评 估 软 件 实现 了 系统 校准 、 仪 器 设备 辐射 特性 测试 、 射 电 望 远 镜 干扰 
电 平 限 值 计 算 、 屏 蔽 效能 评 佑 及 数据 管理 等 功能 ， 解 决 了 手动 测试 效率 低 、 数 据 处 理 索 珊 、 数 据 管理 
混乱 等 问题 。 在 后 续 工 作 中 ， 评 佑 系统 软 人 硬件 还 需要 进一步 的 开发 与 优化 ， 如 增加 电波 路 径 衰 减 测量 
模块 、 优 化 干扰 电 平 限 值 模块 等 ， 以 提高 评估 系统 的 精度 及 可 靠 性 ， 为 射电 天 文 台 址 辐射 评估 及 屏蔽 
防护 工作 提供 重要 依据 。 
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Abstract: Because of numerous instruments and equipment existing in the radio telescope system and 
observatory site, the electromagnetic environment becomes complicated and astronomical observations become 
difficult. Radio telescopes are extremely sensitive systems, and electromagnetic emission from electronic 
equipment in their neighborhood must be tightly controlled. The Electro-Magnetic Compatibility ( EMC ) is 
concerned with the design and operation of equipment in such a way; they are immune to the Electro-Magnetic 
Interference ( EMI) while at the same time they do not interfere with other equipment in the same environment. 
The electromagnetic compatibility design, shielding design and emission assessments are all dependent on the 
data processing and analysis. Therefore the routinization is the only way to improve the test efficiency and the 
data analysis. Firstly, the measurement system, the evaluation process, goals and the key technic problems of 
the software design are analyzed in this paper. Based on the data transfer properties, processing and data 
storage in the software, the flow chart, data flow diagram and the key interpolation algorithm flow chart of the 
evaluation software are given. The main data characteristics and the date storage methods of the evaluation 
processing are also analyzed, then the data storage and management module based on the data source and the 
database is developed. Secondly, based on the Microsoft Visual Studio 2010 development platform, the 
electromagnetic radiation evaluation software is developed through lots of program debugging and optimization, 
which is capable for the rapid test, the analysis and the evaluation of the equipment radiation characteristics , 
which provides an important reference for the electromagnetic compatibility designing for the radio astronomy 
observatory. Meanwhile, with the software used, the repeated and tedious testing process and the data process 
also become easy, greatly improving the data reliability and efficiency for the scientific research. 
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